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Cílem této bakalářské práce je  navrhnout emulátor memkapacitoru s po částech  lineární 
(PWL) charakteristikou. Memkapacitor se řadí mezi mem-součástky, které byly postulovány v 
70. - 80. letech minulého století Leonem Chuou. Objevem memristoru v roce 2008 v laborato-
řích HP se k mem-součástkám a mem-systémům obrátila pozornost velké části elektrotech-
nického světa. V první části jsou shrnuty základní informace o mem-systémech. V druhé části 
je rozebráno několik možností řešení analogového emulátoru memkapacitoru. V třetí části je 
vybráno řešení,  které je následně  simulováno v programu PSPICE  s použitím konkrétních 
modelů moderních aktivních integrovaných součástek.  V posledním oddílu je navržené  ob-
vodové řešení realizováno na desce plošných spojů a chování tohoto systému je změřeno a 
porovnáno s výsledky z části simulací.
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ABSTRACT
This  bacherol's thesis deals with designing a memcapacitor with piecewise linear (PWL) 
characteristic. The memcapacitor is a part of mem-systems predicted by Leon Chua in 70's 
and 80's of the last century. A big attention was given to mem-devices and mem-systems in 
the field of electrical engineering after the memristor's discovery in HP laboratories in 2008. 
In  the  first  step,  the  summary of  basic  information  about  mem-systems  is  reported.  The 
second part contains some design solutions of the analogue memcapacitor emulator. The third 
part  implements  selected circuit  into the  PSPICE  simulation.  Concrete  models  of  modern 
active integrated circuits are used. The last part contains  a circuit solution of the designed 
model on the PCB. 
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Objevem memristoru v americkém Palo-Altu v roce 2008 byla potvrzena teorie o chybějí-
cím čtvrtém elementárním obvodovém prvku  -  memristoru,  publikována  již  v  roce  1971 
profesorem Chuou [1]. Tato událost vyvolala zájem o výzkum v oblasti memristivních sou-
částek jako takových a  o jejich aplikovatelnosti v elektronických systémem v různých ob-
lastech elektrotechniky, zejména využitím jako paměťového média.
Chuova  další  práce  vedla  k  vytvoření  ucelené  představy o  systému elementárních  ob-
vodových prvků. Stejně jako memristor, je možné uvažovat paměťovou variantu kapacitoru – 
memkapacitor,  a  paměťovou  variantu  induktoru  –  meminduktor  [2].  V  dnešní  době  se 
ukazuje, že používání memristivních a memkapacitních systémů může znamenat velkou revo-
luci v oblasti elektrotechnických paměťových aplikací.
Tato bakalářská práce má navázat na práci týkající se možností realizace analogových prv-
ků vyšších řádů Chuovy tabulky mutátory [3]. Cílem je vytvořit obvodové řešení analogového 
emulátoru memkapacitoru jako součástky typu plovoucí dvojpól. Takový memkapacitor bude 




Mem-systémem je  chápan  systém se  schopností  si  zapamatovat  množství  jím proteklé 
substance. Typickým znakem takovéhoto chování je hysterezní křivka.  Obecný mem-systém 
je na obr. 1, schématická značka mem-systému je na obr. 2a). Obecně lze mem-systém popsat 
pomocí stavové a portové rovnice [2]. Stavová rovnice (1) udává okamžitý stav mem-systému 
odvozený od celkové historie systému :
(1)
kde dx/dt představuje rychlost změny stavového vektoru x n-tého řádu mem-systému v čase, 
která  je  závislá  na  celkovém  množství  substance  y proteklé  systémem,  k je  konstantou 
úměrnosti této změny. Portová rovnice (2) popisuje vztah mezi portovými proměnnými z a y.  
Tento vztah je popsatelný veličinou Mm , která udává stav paměti systému. 
(2)
Veličina MM se nazývá memristance RM pro memristivní systém, memkapacitance CM pro 
memkapacitní systém nebo memduktance LM pro meminduktivní systém.
Ukazuje se, že paměťové chování je možné pozorovat nejen v elektrotechnice. Podobné 
analogie najdeme například v mechanickém modelu memristoru nebo vlákně žárovky. V pod-
statě každý vodič, kterým protéká proud, vykazuje memristivní chování. Zástupci memris-





= k⋅ f (x , y)
z (τ ) = M m(x , y ) y (τ )
Obrázek 1: Strukturní schéma obecného mem-systému [2]
1.1 Memristor jako čtvrtý fundamentální prvek
Memristor neboli  Memory  Resistor se schématickou značkou na obr.  2b) teoreticky po-
psaný prof. Leonem Chuou v  [1] je chápán jako čtvrtý chybějící fundamentální obvodový 
prvek pro doplnění vztahů mezi čtveřicí základních obvodových veličin  u, i , q , φ .  Právě 
vztah mezi tokem φ a elektrickým nábojem q začleňuje memristor do systému. Tento systém 
bývá  často vyobrazován pomocí čtverce, jak ukazuje obr. 3. Memristor je zde definován po-
mocí veličiny zvané memristance značené písmenem RM.  Memristance způsobuje paměťový 
efekt, kdy stav memristoru je závislý na historii náboje, který jím prošel. Volt-ampérová cha-
rakteristika memristoru zachycuje hysterezní smyčku, která vypovídá o jeho paměti. Tak jako 
je zvykem pro rezistor používat konstituční relaci mezi napětím u a proudem i, tak i pro me-
mristor je přirozenější využívat konstituční relaci mezi tokem φ a nábojem q.
Konstituční relace je charakterizována funkcí závisící na toku φ a náboji  q. 
(3)
Z obr. 3 je patrné, že memristance je popsatelná rovnicí (4) . 
(4)
Obdobně jako pro rezistor je i napětí na memristoru uM formulováno pomocí memristance. 
Rovnici (2) lze přepsat z obecného tvaru podle rovnice (5). 
(5)
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Obrázek 2: Schématická značka a) obecného mem-systému 
b) memristoru c) memkapacitoru d) meminduktoru




uM (τ ) = RM (q(τ )) iM (τ )
1.2 Obecný memkapacitní systém
Memkapacitní systém vychází z rovnic (1) a (2), kde portovou veličinou  y je reprezen-
továno napětí u a z představuje náboj q. Konstituční relací tohoto systému je funkce založena 
na integrálu napětí u, což je tok φ s jednotkou Volt-sekunda, a na časovém integrálu náboje q, 




Systém je charakterizován kapacitou, která je závislá na historii  toku systémem prošlého, 
neboli memkapacitancí CM. Obvodová součástka založená na takovémto principu se bude na-
zývat Memory Capacitor, zkráceně memkapacitor. Vztah mezi nábojem qMC a napětím uMC 
na memkapacitoru  potom můžeme popsat pomocí zmíněné memkapacitance. Rovnice (8) po-
pisuje tokem φ řízený memkapacitor. 
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Obrázek 3: Zařazení memristoru do systému základních obvodových 
veličin [2]
(8)
Pro memkapacitor řízený časovým integrálem náboje (TIQ) σ musí být zavedena veličina 
DM inverzní memkapacitance, kdy 
(9)
a memkapacitor je popsán rovnicí (10).
(10)
Obr.  4 popisuje  zařazení  memristoru,  memkapacitoru  a  meminduktoru  do  systému zá-
kladních obvodových veličin. Memkapacitor je paměťovým prvkem prvního řádu, tak jako 
memristor a meminduktor. Konstituční relací memkapacitoru je funkce toku φ a časového in-
tegrálu náboje (TIQ) značeného σ.
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qMC = C M (ϕ ) uMC
DM = CM
−1
uMC = DM (σ) qMC
Obrázek 4: Zařazení mem-prvků prvního řádu do systému obvodových 
veličin [2]
(11)
Analogii  lze  nalézt  mezi  kapacitorem  jako  nepaměťovou  variantou  memkapacitoru, 
rezistorem a  memristorem  nebo induktorem a  meminduktorem,  pro  které  je  funkce  kon-
stituční  relace  paměťových  variant  závislá  na  časových  integrálech  veličin  funkcí  kon-
stitučních relací nepaměťových prvků.
Mnoho vědeckých článků pojednává o memkapacitních systémech z fyzikálního hlediska. 
Svým chováním se jako memkapacitní systém jeví vícevrstvý memkapacitor složený z vrstev 
zlata a oxidu zinečnatého ZnO  [4].  Dalším příkladem je memkapacitor složený z několika 
různých materiálu Si, Ti, RbAg4I5 a konfigurovatelného iontově dopovaného polymeru ozna-
čovaného MEH-PPV (polymer na fenyl-vinylové bázi) [5].
1.3 Memkapacitor s po částech lineární charakteristikou
Funkce konstituční relace memkapacitoru popsána rovnicí (11) může nabývat nelineárních 
tvarů s  různou směrnicí  popsatelnou právě memkapacitancí  CM.  Nelineární  charakteristika 
může být zobrazena stejně jako v [2] na obr.5a), volt-coulombová charakteristika zobrazená 
na obr.5b) tohoto systému bude charakteristická svou hysterezní křivkou.
Pokud místo nelineární charakteristiky je použita po částech lineární [ anglicky piecewise-
linear (PWL)] charakteristika  [6] bude kapacita  CM memkapacitoru nabývat v jednotlivých 
částech diskrétních hodnot. Tento typ memkapacitoru bude mít několik paměťových stavů ko-
respondujících s jeho PWL charakteristikou. Z okolního systému se memkapacitor bude jevit 
jako paměťová buňka, jejíž stavy lze lehce nastavovat pomocí tvaru funkce konstituční relace.
Na obr.  6a) je zobrazena PWL křivka memkapacitoru s třemi částmi s odlišnou směrnicí 
sklonu jednotlivých částí. V každém z intervalů bude kapacita záviset na sklonu křivky a bude 
nabývat diskrétní hodnoty podle rovnice (13). Memkapacitní systém z obr. 6b) nabývá právě 
tří paměťových stavů a je řízen tokem φ.
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f (ϕ ,σ ) = 0
Obrázek 5: Nelineární funkce konstituční relace memkapacitoru a), hysterezní křivka u  






Obrázek 6: PWL funkce konstituční relace memkapacitoru a), kapacita jako funkce toku  
memkapacitoru s PWL charakteristikou b)
2 ANALOGOVÝ EMULÁTOR MEMKAPACITORU
2.1 MR-MC mutátor
Existuje  několik  možností  jak  vytvořit  analogový  emulátor  memkapacitoru.  Jednou  z 
možností je vytvořit prvek, který bude převádět konstituční relaci memristoru na konstituční 
relaci memkapacitoru (11). Takovýto prvek se nazývá MR-MC mutátor  [7]. Mutátor dispo-
nuje dvojicí bran. Na vnitřní bránu je připojena zátěž určující tvar funkce vstupní konstituční 
relace mutátoru. V tomto případě se jedná o konstituční relaci memristoru.  Mutátor zajistí, že 
na výstupní bráně se systém jeví jako memkapacitor, a to převodem konstituční relace me-
mristoru na konstituční  relaci  memkapacitoru.  Mutátor  je převaděčem konstitučních relací 
podle předepsaného vzoru. Schématická značka mutátoru je zobrazena na obr.7.
Jak je ukázáno v [7], lze sestrojit mutátor pomocí transimpedančního zesilovače, který se 
chová jako proudový konvejor druhé generace CCII+. Vnitřní zapojení uvedené v  [7] je na 
obr.8 .
Realizace emulátoru memkapacitoru s PWL charakteristikou pomocí mutátoru MR-MC je 
však nevýhodná, protože je zapotřebí memristoru.  Memristor  není zatím běžně dostupnou 
součástkou na trhu, muselo by se použít opět nějakého emulátoru s aktivními obvodovými 
součástkami. Navíc by tvar funkce konstituční relace memristoru musel vykazovat také PWL 
závislost. 
2.2 Behaviorální modelování PWL memkapacitoru
Pro emulátor požadovaného memkapacitoru s PWL charakteristikou je lépe vyjít z jeho be-
haviorálního modelu, jak je vysvětleno v [8], [9]. Emulátor takto modelovaný bude systémem 
pouze  s  jednou  bránou,  tvar  konstituční  realizace  bude  řešen  uvnitř  tohoto  systému.  Na 
vstupní bránu systému je přivedeno napětí u a do systému vtéká proud i potřebný k akumulaci 
náboje q. Náboj je akumulován proměnlivou memkapacitancí CM (tokem řízený memkapaci-
tor) (8) nebo inverzní memkapacitancí DM ( TIQ řízený memkapacitor) (10), která je zapojena 
na vstupních portech systému. Je-li uvažován tokem řízený memkapacitor, musí být vstupní 
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Obrázek 7: Blokové schéma MR-MC mutátoru memkapacitoru
napětí sejmuto a integrováno podle (6). Výsledkem integrace dostaneme hledaný tok φ, který 
bude řídit proměnlivou memkapacitanci CM. Toho lze dosáhnout napěťově řízeným zdrojem 
EC [8]. Tento zdroj je řízen napětím uEC, které je přímo úměrné vstupnímu napětí podle rovni-
ce (13). 
(13)
Celkový náboj q je součtem náboje akumulovaného systémem od počátku do doby t, 
(14)
 a počáteční podmínky q(0). 
(15)
Použitím rovnice (9) , (13) , (14) a (15) je výsledný tvar napětí  uEC . 
(16)
Obvodové řešení tohoto memkapacitoru je na obr.8 . Jako proudový konvejor je použit ob-
vod AD884. Vstupní proud je sejmut kovejorem, přenesen na svorku z a integrován přes kapa-
citor C. Výstupní proud i2 je časovým integrálem vstupního proudu i1 podle rovnice (17). 
(17)
Pro dosažení PWL charakteristiky bude každá část funkce definovaná intervalem vstupního 
napětí  u (tokem  řízený  memkapacitor)  nebo  intervalem  vstupního  proudu  i (TIQ  řízený 
memkapacitor).  Proměnlivé memkapacitance lze dosáhnout  kapacitorem s fixní  kapacitou, 
která je odlišná pro každý interval napětí / proudu, ve kterém je směrnice funkce PWL charak-
teristiky konstantní. Tím vytvoříme systém s počtem logických stavů odpovídajících počtu 
směrnic intervalů PWL charakteristiky memristoru.
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Obrázek 8: Analogová realizace MR-MC mutátoru [7]
2.3 Emulátor memkapacitoru s dvoustavovou pamětí
Řešením emulátoru memkapacitoru s PWL charakteristikou může být systém s dvěma lo-
gickými stavy, které odpovídají dvěma hodnotám memkapacitance CM memkapacitoru. Podle 
kapitoly 2.2 lze tento emulátor realizovat pomocí dvou kapacitorů s odlišnou hodnotou kapa-
city C1 ≠ C2 , jejichž spínání je řízeno tokem φ nebo časovým integrálem náboje σ. Pro řízení 
TIQ je potřeba sejmout náboj a integrovat jej podle času (7), což znamená dvojnásobnou in-
tegraci pokud bude snímán proud, jak ukazuje obr.4.
Lépe je realizovat memkapacitor řízený tokem φ. Na obr. 9 je zobrazeno blokové schéma 
jedné varianty takto řízeného emulátoru memkapacitoru. Vstupní napětí uin je integrováno na 
napětí uint , které odpovídá toku φ. Z integrovaného napětí je vytvořena absolutní hodnota na-
pětí uABS , která je porovnávána pomocí komparátoru s referenčními napětí uref1. Napětí z vý-
stupu z komparátoru ukomp1 je vedeno do řídícího systému (řízení na obr.9), který zabezpečuje 
přepínání kapacitorů podle předepsané funkce pro dosažení požadované PWL charakteristiky. 
Přepínání je závislé na výsledku komparace komparátoru, který je určen referenčním napětím 
a napětím uintou z výstupu integrátoru. Tím je jednoduše dosaženo, že memkapacitance je říze-
na tokem φ, respektive absolutní hodnotou toku |φ| .
Po použití členu s absolutní hodnotou je PWL charakteristika symetrická podle σ jako na 
obr.10a) a memkapacitance nabývá pouze dvou hodnot viz obr.10b). Proto v blokovém sché-
matu na obr.9 stačí užít pouze jeden zdroj referenčního napětí. Emulátor memkapacitoru po-
psatelný blokovým schématem na obr.9 by měl být schopen pracovat se vstupními signály až 
do kilohertzů, aby se prokázalo, že se paměťový efekt memkapacitoru s rostoucí frekvencí 
ztrácí. Jelikož budou použity aktivní obvodové prvky vyžadující napájení, nesmí amplituda 
vstupního signálu překročit napájecí úrovně těchto aktivních prvků. Dále v textu jsou rozebrá-
ny jednotlivé bloky zachycené na obr.9.
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Obrázek 9: Blokové schéma řešení emulátoru memkapacitoru s PWL 
charakteristikou
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Obrázek 10: PWL funkce konstituční relace memkapacitoru s dvěma logickými stavy a) , 
funkční  závislost kapacity na absolutní hodnotě toku φ b)
   
2.3.1 Integrátor
Jádrem celého systému je integrátor převádějící vstupní napětí uin na tok φ. Integrátor lze 
vytvořit operačním zesilovačem v zapojení invertujícího integrátoru jako na obr.11 .  Zpětná 
vazba z výstupu operačního zesilovače je tvořena kondenzátorem Cint. Výstupní napětí uint lze 
vypočítat rovnicí (18). Napětí uC0 je počáteční napětí na kondenzátoru Cint.  
(18)
Přenos K vstupního napětí uin integrátoru na výstupní napětí uint závisí pouze na součinu  ωRC 
(19).  
(19)
Amplituda napětí výstupního signálu bude rovna amplitudě napětí vstupního harmonické-
ho signálu při  dodržení  rovnice (20).  Signál  bude pouze posunut  o 90° oproti  vstupnímu 
signálu. Proměnná fin je frekvencí vstupního signálu. 
(20)
Je potřeba zmínit,  že na operační zesilovač v zapojení integrátoru jsou kladeny vysoké 
požadavky z hlediska vstupního ofsetu napětí. Tento ofset je integrován spolu se vstupním 
signálem a způsobuje velké zkreslení výstupního signálu. Je proto důležité vybírat vhodný 
operační zesilovač s nízkým ofsetem. 
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u int = −
1
RC ∫ uin dt+uC0
K = − 1
ω RC
Obrázek 11: Operační zesilovač v zapojení invertujícího integrátoru
1
Rint C int
= 2π f in
2.3.2 Přístrojový zesilovač
Z obr.11 je patrné, že uzemněný neinvertující vstup nemusí být nutně uzemněn na stejný 
potenciál jako vstupní integrovaný signál.  Pro možnost emulovat memkapacitor na plovou-
cích svorkách je zapotřebí zesilovač s plovoucími vstupy.  Díky lehčímu nastavování paramet-
rů zesilování a celkově lepším vlastnostem je použit přístrojový zesilovač. Schématická znač-
ka přístrojového zesilovače  [10] je na obr.12.  Zesilované rozdílové napětí  je nazváno  uin, 
požadovaný rozdíl je na výstupu jako napětí uout. Odporem RG lze nastavit zesílení výstupního 
signálu. Připojené referenční napětí  uref zvyšuje/snižuje hodnotu výstupního signálu o svou 
úroveň. Konkrétní rovnice zesílení závisí na použitém modelu integrovaném obvodu, obecně 
lze říci, že při rozpojení svorek na odporu RG bude zesílení K = 1.
2.3.3 Obvod absolutní hodnoty
Pro jednodušší řízení  emulátoru memkapacitoru tokem  φ je použito klasického zapojení 
dvoucestného operačního usměrňovače zachycené na obr.13. Operační zesilovač OZ1 zajišťuje 
vytvoření správného pracovního bodu dodáním potřebného proudu id pro diody D1 a D2 , které 
by jinak pro napětí  uin nižší než je prahové napětí diod  Up nepracovaly správně.  Proud id je 
sveden přes odpor R3 do země. Druhý operační zesilovač zaručuje přenos požadovaného na-
pětí na výstupní svorku pomocí úbytků napětí na rezistorech R1 a R2, proto je potřeba zajistit, 
aby poměr  hodnoty odporu rezistorů R1 a  R2 byl  velice  přesný.  Přenos  obvodu absolutní 







Obrázek 12: Schéma vnitřního zapojení přístrojového zesilovače [10]
2.3.4 Analogový komparátor
Komparátor s výstupem typu otevřený kolektor jako na obr.  12 porovnává vstupní napětí 
uin s referenčním napětí uref. Pokud je vstupní napětí uin na neinvertujícím vstupu komparátoru 
větší než referenční napětí, je na výstupu komparátoru kladné napájecí napětí U+. V opačném 
případě se na výstupu komparátoru objeví záporné napájecí napětí U- . Rezistor Rpull slouží k 
omezení proudu, který teče z / do komparátoru, aby nedošlo k jeho zničení.
2.3.5 Systém řízení přepínání kapacitorů
V této kapitole je podrobně popsán systém řízení přepínání kapacitorů, který zajišťuje spí-
nání a odpínání kapacitorů z  obvodu.  Především v rozepnutém stavu musí být kapacitor od 
obvodu galvanicky oddělen, aby bylo zajištěno, že  vstupy emulátoru memkapacitoru budou 
plovoucí.  Z tohoto důvodu bylo vybráno elektromagnetické relé  s  jazýčkovým kontaktem 
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Obrázek 13: Zapojení dvoucestného operačního usměrňovače
Obrázek 14: Zapojení komparátoru s výstupem typu otevřený kolektor
jako  spínací  prvek.  Podle  realizace  spínání  kontaktů  lze  hovořit  o  spínacím  kontaktu 
( obr.15a), při dosažení určité hodnoty napětí urel na cívce je kontakt sepnut, jinak je v roze-
pnutém stavu), rozpínacím kontaktu ( obr.15b), inverzní funkce ke spínacímu kontaktu), pře-
pínacím kontaktu ( obr.15c), větev 1 je sepnuta do doby, než je na cívku přivedeno napětí o 
velikosti  rovné nebo vyšší velikosti spínacího napětí,  pak je sepnuta větev 2). Při použití 
paměťového relé (kontakty jsou drženy v aktuálním stavu magnety)  je potřeba přivést  na 
ovládací cívku napětí s opačnou velikostí pro přepnutí do druhého stavu (např. +5V a -5V).
Spínání kontaktů je charakterizováno časem přítahu kontaktu ton a časem odpadu kontaktu 
toff. Při výběru relé je potřeba mít tento čas dostatečně dimenzován vzhledem k frekvenci fin 
vstupního napětí uin . Obecně jsou časy ton a toff u přepínacích relé pomalejší než u relé se spí-
nacím a rozpínacím kontaktem. Nejlepší parametry vykazuje relé se spínacím kontaktem, pro-
to byl použit právě tento typ relé. 
Pro analýzu nabíjecího proudu iC kapacitorů můžeme vyjít z rovnice (24).
(22)
Rovnici můžeme dále rozvíjet do tvaru (25).
(23)
Rovnice (25) udává, že při nabíjení kapacitorů se uplatňuje derivace kapacity C podle času 
t a derivace napětí u podle času t. Bude-li při přepínání docházet ke skokovým změnám napětí 
uin na kapacitoru, nabíjecí proud iC poroste nade všechny meze (pro případ nabíjení ideálním 
proudovým zdrojem). Musí být  proto zajištěno, aby k těmto skokovým změnám nedocházelo. 
Další možností je zajistit jejich vzájemné vyrušení opačnou polaritou v rámci přepínání bě-
hem jedné periody.
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Obrázek 15: Schématické značky elektromagnetických relé s jedním kontaktem a) spínací relé 





d [C (t )⋅u (t)]
dt
=
dC ( t)⋅u (t)
dt
+
C ( t)⋅du (t)
dt
Obr.16 popisuje  zapojení  systému pro zabránění  skokovým  změnám napětí  při  spínání 
kapacitorů C1 a C2.  Důležitým prvkem jsou zesilovače zes1 a zes2, které zesilují rozdílové na-
pětí uprist z výstupu přístrojového zesilovače v poměrech kapacit C1 a C2. Pro zesilovač zes1 je 
napěťové zesílení a
(24)
a pro zesilovač zes2 .
(25)
Při odpojení patřičného kapacitoru je elektronickým spínačem připojeno zesilované napětí 
na kladný vstup (z pohledu vstupního napětí uin) kapacitoru. Záporný vstup je současně připo-
jen na nulové napětí systému. Spínače jsou řízené výstupním napětím z komparátorů, pro spí-
nání kapacitoru C1 je použito napětí ukomp2 a pro spínání kapacitoru C2 je použito napětí ukomp2, 
aby  došlo  k  sepnutí  v  okamžiku  odpojení  patřičného  kapacitoru  od  vstupního  napětí  uin. 








Obrázek 16: Systém spínání kapacitorů C1 a C2














3 SIMULACE NAVRŽENÉHO OBVODU V SIMULAČNÍM 
PROSTŘEDÍ PSPICE
Pro účely simulací  jsou  použity konkrétní  modely  integrovaných obvodů.  Všechny in-
tegrované obvody jsou napájeny symetricky napájecím napětím Unap = ± 5V, pouze zesilovače 
AD8591 [11] v zapojení jako sledovače jsou napájeny nesymetricky U+ = 5V , U- = 0V , aby 
bylo zajištěno, že minimální napětí na cívkách elektromagnetických relé bude  UOFF = 0 V. 
Červeným písmem na obr.18 jsou vyznačeny názvy uzlů použitých v simulacích.
Jako spínací relé bylo použito jazýčkové relé UMS05 typ 1A80-78L [12]. V tomto prove-
dení relé využívá spínací kontakt s časem sepnutí ton = 0.2 ms a časem rozepnutí toff = 0.1 ms. 
Relé  je  vhodné  pro  signály  v  řádu  jednotek  kilohertzů,  což  je  pro  použití  v  emulátoru 
memkapacitoru dostačující.  Řídící cívka je charakterizována svým odporem  Rcoil = 400  Ω. 
Minimální spínací napětí je Uon = 3.75 V a maximální rozpínací napětí Uoff = 0.5 V.
Zesilovače AD8591 [11] použité ve spínacím systému jsou vhodné pro použití v kombinaci 
s kapacitní zátěží. Maximální hodnota výstupního proudu zátěže může být až Iload = ±250 mA. 
Zesilovače mohou být napájeny nesymetricky, a proto je vhodné jejich použití jako sledovačů 
v navrženém systému. Rychlost přeběhu SR = 5 V/us je plně dostačující pro signály v řádu ki-
lohertzů.
Jako  elektronický  spínač  byl  použit  obvod ADG801  [13],  který  má  v  sepnutém stavu 
hodnotu odporu kontaktu Ron = 0.4 Ω a přepínací čas tsw = 35 ns.
Přístrojový zesilovač INA129 [14] zesiluje rozdílové napětí na svých vstupních svorkách 
podle rovnice (26). Napětí přiložené na svorku v uzlu refprist nastavuje stejnosměrné předpětí 
výstupního napětí uprist.
(26)
Operační zesilovač OPA735 [15] byl vybrán pro svůj nízký vstupní offset Uofs = 5 µV , což 
je důležité pro správnou integraci vstupního napětí uin.  Hodnota rychlosti přeběhu SR = 1.5 
V/µs je taktéž dostačující.
Jako komparátor byl použit obvod LM193 [16]. Jedná se o komparátor s výstupem typu 
otevřený kolektor. Vnitřní zapojení komparátoru udané výrobcem je zobrazeno na obr. 17.
Navržené komponenty pro řešení memkapacitoru s PWL charakteristikou byly zapojeny do 
celkového schématu znázorněného na obr.18.
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G = 1+ 49.4 kΩ
RG
Vstupní napětí uin je přivedeno mezi svorky MEM+ a MEM-, toto napětí se objeví na se-
pnutém kondenzátoru C1 / C2. Hodnoty kapacity kondenzátorů jsou zvoleny C1 = 1 nF a C2 = 
2 nF . Podle (24) a (25) je zesilovač napětí zes1 zapojen jako neinvertující se zesílením K = 2, 
hodnota odporu R1zes = R2zes , a zesilovač zes2 je zapojen jako invertující se zesílením K = -0.5, 
a proto je hodnota odporů R3zes = 2R4zes. Přístrojový zesilovač zesiluje rozdíl vstupního napětí 
podle rovnice (26) s nulovým stejnosměrným předpětím a zesílením G = 1. Z rovnice (26) vy-
plývá, že pro jednotkové zesílení zůstanou svorky RG+ a  RG- rozpojeny. Rozdílové napětí 
uprist je přivedeno na neinvertující integrátor.  Hodnota kapacity kondenzátoru  Cint a hodnota 
odporu rezistoru Rint je zvolena podle (19) a (20). Pro frekvenci vstupního signálu fin = 1 kHz 
je předpokládáno zesílení K ≈ 1. Zvolením hodnoty odporu rezistoru Rint = 20 kΩ a hodnoty 
kapacity kondenzátoru Cint = 10nF, bude zesílení  K1kHz = - 0.796.  Na výstupu integrátoru se 
objeví napětí, které odpovídá toku φ. Dále je pomocí operačního usměrňovače použita abso-
lutní hodnota toku |φ|. Ta je přivedena a porovnávána na vstupech komparátorů s hodnotou 
referenčního napětí  Uref. Podle výsledků komparace je do řídícího systému přivedeno napětí 
potřebné pro spínání kapacitorů, jak ukazuje tab.1. Referenční napětí je vytvářeno uhlíkovým 
odporovým trimrem 10kΩ [17] připojeným mezi kladné U+ a záporné U- napájecí napětí. To 
umožňuje nastavovat referenci v rozsahu uref = (-10 – 10) V.
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Obrázek 17: Schéma zapojení komparátoru LM139 s otevřeným  
kolektorem [16]
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Obrázek 18: Výsledné schéma zapojení analogového emulátoru memkapacitoru
3.1 Výsledky simulací v PSPICE
Navržený obvod z obr.18 byl implementován do simulačního prostředí ORCAD PSPICE 
verze 16.5. Vstupní soubor spolu s použitými modely integrovaných obvodů je uveden v pří-
loze  na CD nosiči. Na vstupní svorky MEM+, MEM-  bylo přivedeno kosinusové napětí s 
amplitudou uin = 2 V s frekvencí fin =  1kHz. Jako referenční napětí byla zvolena hodnota uref 
= 0.7 V. Jako počáteční podmínka napětí na kondenzátoru Cint integrátoru byla zvolena hodno-
ta uc = -0.6 V. Průběh vstupního napětí je na obr.19. Napětí z výstupu přístrojového zesilovače 
uprist je taktéž na obr.19.
Je vidět, že na výstupu přístrojového zesilovače je rozdílové napětí ze vstupních svorek 
vztažené proti zemi přístrojového zesilovače. 
Z obr.19 a obr.20 můžeme srovnat napětí z výstupu integrátoru uintout se vstupním signálem. 
Napětí je posunuto o úhel α ≈ 90° a zesíleno s K ≈ - 0.796, jak je psáno výše.
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Obrázek 19: Simulace časového průběh vstupního signálu uin (červeně) a signálu z výstupu 
přístrojového zesilovače uintout emulátoru memkapacitoru (modře-čárkovaně)
Obrázek 20: Simulace časového průběh integrovaného napětí uintout (červeně) a průběhu po  
usměrnění uabsout (modře-čárkovaně)
Z obr. 20 lze také pozorovat správnou činnost operačního usměrňovače, který převádí na-
pětí uintout na jeho absolutní hodnotu uabsout.
Výstupy z obou komparátorů jsou zachyceny na obr.21 a výstupy z obou sledovačů na 
obr.22.
Jak ukazují obr.21 a obr.22 , jsou sledovače zapojeny v systému pro získání napětí 5 V a 0 
V. To by mohlo být dosaženo užitím nesymetrického napájení komparátoru. Sledovače navíc 
mají  za úkol zajistit dostatečný proud pro zátěž, kterou představují relé společně s elektro-
nickými spínači.
Na obr.23 je zachycena PWL funkce  konstituční relace  f(φ,σ) emulátoru memkapacitoru. 
Pro lepší názornost byla použita hodnota referenčního napětí uref = 0.2 V.  Díky ofsetovému 
posunu je charakteristika roztřesena. Červenou-čárkovanou čarou je naznačen správný tvar 
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Obrázek 21: Simulace časového průběh výstupů z komparátoru 1 (modře) a komparátoru 2  
(červeně)
Obrázek 22: Simulace časového průběh napětí z výstupu sledovače 1 (modře) a sledovače 2 
(červeně)
PWL charakteristiky.  Ke zlomu směrnice funkce  dochází při  hodnotě  φ1 =  -102  μV ·  s , 
σ1 = -646 fC · s  a  φ2 = 145 μV · s , σ2 = -178 fC · s.
Na obr.24 je znázorněn průběh funkce náboje q memkapacitorem v závislosti na vstupním 
napětí uin. Z obrázku je patrné, že funkce je ofsetově posunuta. Správný tvar vychází z nulové 
polohy souřadnicové sítě, jelikož se jedná o pasivní obvodovou součástku.  Tvar hysterezní 
křivky by měl být souměrný podle počátku souřadnicového systému. Znázorněná hysterezní 
smyčka vychází z pozice uin = 132 mV ∙ s, qMC = 318pC ∙ s. Ofset je způsoben použitím ak-
tivních obvodových prvků.
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Obrázek 23: PWL charakteristika (modře) funkce f(q,uin) navrženého analogového emulátoru  
memkapacitoru
Obrázek 24: Hysterezní smyčka memkapacitoru qMC = f(uin(t)) získána ze simulace emulátoru  
memkapacitoru
Při transientní analýze navrženého obvodu docházelo ke konvergenčním problémům. V 
okamžiku přepínání kapacitoru na vstupní bráně docházelo k vyrovnávání napětí na kapacito-
ru. Kapacitorem tekl velký proud ic a řešení simulace v PSPICE konvergovalo obtížně. Pro 
omezení problému s konvergencí byly nahrazeny modely elektronických spínačů ADG801 s 
čase sepnutí  tsw = 35 ns behaviorálním modelem spínače s časem sepnutím stejným jako u 
elektromagnetického relé tsw = 200 μs.
Výstupy ze simulací potvrzují, že tímto způsobem lze vytvořit emulátor memkapacitoru 
řízený tokem φ navržený v kapitole 2.3.
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4 REALIZACE  OBVODU  ANALOGOVÉHO EMULÁTORU  
MEMKAPACITORU NA DESCE PLOŠNÝCH SPOJŮ
4.1 Návrh layoutu
Obvod na obr.18 simulovaný v prostředí PSPICE byl realizován na desce plošných spojů. 
Layout tohoto obvodu byl vytvořen pomocí programu EAGLE verze 6.1.0. Layout obvodu je 
logicky členěn do jednotlivých podobvodů jako na obr.18. Podobvody je možno propojovat 
pomocí zkratovacích propojek s roztečí 2.54 mm. Díky  nezávislosti jednotlivých podobvodů 
je možno samostatně ověřit jejich správnou funkci, aniž by docházelo k ovlivňování od jiných 
obvodů pomocí zpětných vazeb. Z napájecího hlediska existují tři samostatné okruhy napá-
jení, které lze propojkami aktivovat. První okruh napájí podobvod přístrojového zesilovače a 
neinvertujícího integrátoru, druhý okruh zahrnuje operační usměrňovač a komparační podob-
vod  a  zajišťuje  vytvoření  referenčního  napětí  na  použitém trimru.  Poslední  okruh  napájí 
podobvody zesilovačů a elektronických spínačů pro kondenzátor, který je právě odpojen od 
vstupního signálu. Celkový layout obvodu je na obr.25.
Obvod je umístěn na DPS s rozměry 100x60 mm. Červenou barvou je vyznačena vodivá 
vrstva horní strany součástek, modrá barva označuje vodivou vrstvu spodní strany DPS. Na 
této straně je kromě signálových spojů rozlita měď nulového potenciálu GND systému. Šedá 
barva symbolizuje obrysy součástek a potisk použitý pro lepší orientaci při práci s DPS. Ze-
lenou barvou jsou vyznačeny propojovací otvory a otvory pro uchycení propojovacích pinů.
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Obrázek 25: Celkový layout analogového emulátoru memkapacitoru
Na obr.26a) je zobrazen vodivý motiv horní strany součástek navrženého obvodu. Vodivý 
motiv spodní strany navrženého obvodu zobrazuje obr.26b).
Vytvořená  DPS  byla  osazena  a  zapájena  použitými  součástkami.  Výsledná  realizace 
analogového emulátoru memkapacitoru je na obr. 27. Pro výrobu této DPS byl jako základní 
materiál použit materiál FR4 tloušťky w = 1,5mm. Materiál byl oboustranně plátován Cu fólií 
tloušťky h = 18 μm. Povrchová úprava pájecích plošek a propojovacích otvorů byla provede-
na technologií H.A.S.L .
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Obrázek 26: Layout navrženého obvodu : horní vodivý motiv DPS a) , spodní vodivý motiv 
DPS b)
4.2 Měření na realizovaném vzorku
V této části jsou shrnuty výsledky měření na realizované DPS. Obvod byl napájen symet-
rickým napájecím napětím Unap = ± 5 V. Na vstupní svorky MEM+ , MEM-  bylo přivedeno 
harmonické sinusové napětí s  amplitudou uin = 2V, frekvencí fin = 1kHz a nulovou stejno-
směrnou složkou uDC = 0 V. Na obr.28 je zachycen průběh vstupního napětí  uin z generátoru 
signálu (měřeno proti zemi generátoru signálu) a napětí na výstupu přístrojového zesilovače 
uprist (měřeno proti napájecí zemi emulátoru memkapacitoru). Požadovaná funkce přístrojové-
ho zesilovače je v pořádku. Zesilovač převádí plovoucí napětí u(MEM+,MEM-) ze vstupu emuláto-
ru memkapacitoru na napětí proti nulovému potenciálu systému. 
Na obr. 29 je srovnán časový průběh napětí z přístrojového zesilovače uprist s průběhem na-
pětí z výstupu integrátoru uintout. Porovnáním amplitud napětí obou signálů lze dojít k závěru, 
že zesílení Au = 0.8, což odpovídá výpočtu podle (19). Napětí na integrátoru je ofsetově posu-
nuto o napětí uoff = -4 V. Toto způsobuje, že následné podobvody pracující s napětím z výstupu 
integrátoru vykazují chybovou funkci, dostávají se do saturačního stavu a emulátor memkapa-
citoru pracuje celkově chybně. Integrátor samostatně pracuje správně, ale právě po připojení 
do obvodu se dostává blízko záporné saturační oblasti. Ani při změně vstupního signálu s ji-
nou amplitudou a jinou frekvencí se nepodařilo zajistit správnou funkci integrátoru systému.
Jednou z možností, jak odstranit offset z integrátoru, je použití potenciometru k vnucení 
požadovaného pracovního bodu. Potenciometr je zapojen mezi obě napájecí napětí a jeho vý-
stup spojen s invertujících vstupem integrátoru přes sériový RC člen a ofset na integrátoru 
plynule regulován. Tento postup bude realizován v dalším kroku, který zde z časových důvo-
dů není uveden. 
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Obrázek 27: DPS analogového emulátoru memkapacitoru s použitými součástkami
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Obrázek 28: Časový průběh vstupního napětí uin (oranžově) a napětí na výstupu 
přístrojového  zesilovače uprist (zeleně)
Obrázek 29: Srovnání časového průběhu napětí uprist (oranžově) a napětí z výstupu 
integrátoru uintout (zeleně)
5 ZÁVĚR
Cílem  této  bakalářské  práce  bylo  navrhnout  obvodové  řešení  analogového  emulátoru 
memkapacitoru s po částech lineární charakteristikou s následnou realizací takto navrženého 
obvodu. Po prostudování a shrnutí  známých fakt o mem-systémech, o způsobech chování 
memkapacitních systémů a obzvláště memkapacitoru a o možnostech modelování memkapa-
citoru s PWL charakteristikou bylo navrženo řešení memkapacitoru řízeného tokem  φ s po 
částech lineární charakteristikou.
Memkapacitor  se  z  vnějšího okolí  jeví  jako jednoportový systém charakteristický svou 
memkapacitancí CM , která může být považována za dvoustavovou kapacitní  paměť. Hlavní 
částí návrhu byla realizace PWL charakteristiky memkapacitoru. Tato charakteristika je řešena 
pomocí  spínacích  elektromagnetických  relé  řízených  tokem  φ,  která  připojují  a  odpojují 
jednotlivé kapacity zabudované do vnitřního designu memkapacitoru. Pro zajištění správné 
funkce obvodu byl vytvořen systém obsahující zesilovače napětí a elektronické spínače, které 
jsou spínány ke kapacitám zrcadlově se systémem elektromagnetických relé. Pro řízení obou 
systémů byl navržen systém zahrnující komparátory, kterými jsou nastavovány oblasti lomu 
PWL křivky.
V druhé fázi bylo za pomocí simulací v programu PSPICE zkoumáno očekávané navržené-
ho řešení. Pro simulační prostředí byly zvoleny konkrétní modely moderních aktivních in-
tegrovaných obvodů. Tím také nastal problém s plnou funkčností memkapacitoru. Tyto reálné 
součástky se svými neidealitami zejména v ofsetové oblasti způsobují zkreslení charakteristik 
ideálního memkapacitoru. Další problém nastával s konvergenčními problémy při simulacích. 
V okamžiku sepnutí kondenzátoru docházelo k velkým proudovým špičkám, které bránily k 
vyřešení časové simulace a k nalezení očekávaného výsledku. Některé modely získané od vý-
robců použitých integrovaných prvků se ukázaly jako nevhodné a byly nahrazeny behavio-
rálními modely pro zajištění dokončení simulací. 
V další fázi byl navržen layout takto simulovaného obvodu. Systém byl navržen na desku 
plošných spojů o rozměrech 100x60 mm. Na tomto systému bylo provedeno měření. Z měření 
bylo zjištěno, že emulátor memkapacitoru nepracuje správně. Jako chybový se jeví podobvod 
neinvertujícího integrátoru. Napětí uintout z integrátoru je ofsetově posunuto blízko záporné sa-
turační hladiny. 
Navržený  a  realizovaný emulátor  memkapacitoru se  jeví  jako  jednoportová  součástka 
(„black box“), z okolí lze systém připojit pomocí memkapacitní brány na svorkách MEM+, 
MEM-. Další vstupy jsou pouze napájecího charakteru  (V+, GND, V-). Chování systému lze 
měnit nastavováním hodnoty referenčního napětí uref pomocí odporového trimru.
V následujících krocích, které nebylo možno z časových důvodů uvést v bakalářské práci, 
bude provedena kompenzace výstupního napětí  pomocí  potenciometru  na  nulovou stejno-
směrnou složku a proměřena další funkčnost emulátoru memkapacitoru. Následně je potřeba 
vytvořit nový zmenšený design DPS, kde by jednotlivé bloky byly odjímatelné, a umístit celý 
sytém do konstrukční krabičky se vstupy a výstupy pro komunikaci s okolím.
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PŘÍLOHY
Vstupní soubor memcap.cir pro účely simulací v PSPICE užitý v kapitole 3 i knihovny po-
užitých integrovaných obvodů jsou uvedeny na přiloženém CD nosiči ve složce PSPICE.
Soubor se schématem  memcap.sch  a soubor s obrysem desky  memcap.brd  navrženého 
emulátoru  memkapacitoru  uvedený v  kapitole  4 je  uložen taktéž  na CD nosiči  ve  složce 
EAGLE. Níže je uveden zdrojový kód simulačního souboru pro PSPICE.
memkapacitor s PWL charakteristikou
********************  vstupní signál  *******************
.param freq = 1kHz
Vin dum mem- sin 0 1 {freq} 0 0 90
********************  zdroje napětí   *******************
Vdum dum MEM+ 0 ; zdroj pro měření proudu
V+ + 0  5 ; pozitivní napájecí napětí
V- - 0 -5 ; negativní napájecí napětí
Vref ref1 0 0.7 ; referenční napětí
********************     C1     *************************
C1 C1+ C1- 1nF
******   elmag. rele C1    *********
Xr1 buffout1 0 MEM+ C1+ ums05
Xr2 buffout1 0 MEM- C1- ums05
*******      spínače C1     ********
*Xsw1 C1+ zes1out 0 buffout1 + ADG801 
*Xsw2 0   C1-     0 buffout1 + ADG801   
;nezapojeny, způsobovaly konvergenční problémy při spínání
*******      behav. model     ********
S1 zes1out C1+ buffout2 0  switch   ; behav model spínače
S2 0    C1- buffout2 0  switch
***   neinvertující zesilovač K=2   ***
Xzes1 prist zes1- + - zes1out + AD8592
R1zes zes1out zes1- 10kohm
R2zes zes1-   0     10kohm
*********************************************************
******************     C2    ****************************
C2 C2+ C2- 2nF
******   elmag. rele C2     ********
Xr3 buffout2 0 MEM+ C2+ ums05
Xr4 buffout2 0 MEM- C2- ums05
*******      spínače C2     ********
*Xsw3 zes2out C2- 0 buff2out + ADG801
*Xsw4 0  C2+  0 buff2out + ADG801
*******      behav. model     ********
S3 zes2out C2- buffout1 0 switch; behav model spínače
S4 0    C2+ buffout1 0 switch
***  invertující zesilovač K=-0.5 C2     ***
Xzes2 0 zes2- + - zes2out + AD8592
R3zes zes2- zes2out 10kohm
R4zes zes2- prist   20kohm
********************************************************
*********   pristrojovy zesilovac  INA129  *************
**** neinv inv psup nsup out reference rg+ rg-
Xprist MEM+ MEM- + - prist 0 RG+ RG- ina129
RG RG+ RG- 1MEGOhm
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********************************************************
***************   integrator    ************************
Xint 0 int- + - intout opa735
Rint prist int-  20kohm
Cint int- intout 10nF IC -0.6V ;počáteční paměť systému
********************************************************
********** operacni usmernovac  ************************
Xabs1 intout abs-   + - absd1  opa735
Xabs2 absd2  absr1  + - absout opa735
D1    abs-   absd1  1N4004
D2    absd1  absd2  1N4004
Cabs  abs-  absd2  100pF
R3    absd2  0      10kohm
R1   abs-  absr1  10kohm
R2    absr1  absout 10kohm
********************************************************
**************    komparátory  *************************
Xkomp1 absout ref1 + - komp1out lm193
Rpull1 + komp1out 10kohm
Xkomp2 ref1 absout + - komp2out lm193
Rpull2 + komp2out 10kohm
********************************************************
**********    sledovače    *****************************
Xbuff1 komp1out buffout1 + 0 buffout1 + ad8592
Xbuff2 komp2out buffout2 + 0 buffout2 + ad8592
********************************************************
********************************************************
**  napěťové zdroje pro měření na memkapacitní bráně a zobrazení v PROBE  **
Etok tok 0 value = {sdt(V(mem+,mem-))} ; tok fi
Enaboj naboj 0 value = {sdt(i(Vdum))} ; náboj q
Etiq tiq 0 value = {sdt(sdt(i(Vdum)))} ; časový integrál náboje (TIQ)
**** model spínače ***
.MODEL switch   VSWITCH [Roff = 1MEG Ron = 0.4  Vt = 3.75 Vh = 0  Td = 200us]
**** model diody ****











*** časová analýza pro f = 1kHz
*.step param freq list 795 1k 10k ; krokování frekvence vstupního signálu
.tran 0ms 2ms 1ms 10us skipbp
.probe
.end
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